“c” 151k hizi, her elektromanyetik
dalganin vakumdaki hiz degerini veriyor.
“n (kirma indisi)” ise “n=c/v”den, bir
ortamdan digerine gegen isidin bu iki
ortamdaki hizlarini karsilagtirma
olanagini sunuyor. Peki “cam malzeme
icerisindeki X isinlari” icin kirma
indisinin “1”den az olmasi, yani “v” hiz
degerinin “c” 151din bosluktaki hiz
degerinden daha fazla olmasi ne anlama
gelmektedir? Bunun nedenine iliskin
yapilmis aciklamalari nereden
bulabilirim? [...]

Ersan Karaoglu

En bastan sunu agikca belirtelim: X isinlari
icin kirma indisi sadece camda degil, biitiin
maddelerde 1’den kiigiiktiir. X iginlarinin tani-
minda bir miktar belirsizlik oldugu icin, bu ifa-
deyi biraz daha kesinlestirelim. Bildiginiz gibi
her madde belli frekanslardaki 1s1G1 sogurur,
geri kalanlar gegirir. Ornegin su goriiniir is-
g1 gecirirken, spektrumda kizilgtesiyle mikro-
dalga arasinda kalan daha diisiik frekansli
isiklari ve mordtesinden X isinlarinin bir kismi-
ni kaplayan daha yiiksek frekansh isiklar so-
gurur. Her maddenin buna benzer, kendine
0zgli bir sogurma frekanslari listesi var. Kural
su: Edger bir madde lizerine diisen 151din fre-
kansi, o maddenin biitiin sogurma frekansla-
rindan yiiksekse, o zaman kirma indisi 1’den
diistiktiir. Bu da genellikle yiiksek frekansh X-
isinlar1 ve (daha da yiiksek frekansl) gama
isinlari icin s6z konusu.

“Isigin hizi madde icinde neden farklila-
sir?” veya “kirma indisi nasil ortaya cikar?” gi-
bi sorular, aralarinda Richard Feynman’in da
bulundugu bir cok tinlii fizik¢iyi mesgul etmis.
Temel sorun su: Maddeyi olusturan cekirdek
ve elektron topluluklarinin arasinda bosluklar
oldugu icin, ve bu bosluklar da bildigimiz bog
uzaydaki boslukla ayni sey oldugu icin, 1s1gin
burada da ayni hizla yol almasini bekleriz. O
halde neden her madde icin, hatta her frekans
icin farkli bir yayilma hizi buluyoruz?

Isigin elektronlar tarafindan sacilmasi bu
olayda can alici rolii oynuyor. Foton dilinde sa-
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¢ilma, bir fotonun bir elektron tarafindan so-
gurulup hemen sonrasinda tekrar yayinlanma-
si seklinde ifade edilir. Fakat burada, biraz da-
ha fazla anlasilir oldugu icin, kuantum kav-
ramlarini kullanmamizi gerektiren foton dili
yerine, daha klasik “elektromanyetik dalga”
dilini kullanacagim. Bu dilde, 1s1gin yapisini
olusturan ve ona eslik eden elektrik ve manye-
tik alanlar, elektronlari yerlerinde titresmeye
zorlarlar. Titresen elektronlar da cevreye ken-
di dalgalarini yayarlar (sagilan isik). Elektron-
larin 151gin frekansiyla ayni frekansta titrestigi-
ni, bu nedenle yaymlanan 1sigin da ayni fre-
kansta oldugunu ekleyelim.

Disaridan zorlanmis titresim hareketinin,
herkesin deneyerek gorebilecegi ilging bir
ozelligi var. Kaba bir drnek olarak, bir sarka-
¢ ipinden tutarak salladiginizi diistiniin. Eger
sarkaci sallama hareketinizin frekansi (sarka-
ca saniyede kag defa itip cektiginiz), sarkacin
dogal frekansindan kiiciikse, o zaman sarka-
an kiitlesi elinizle ayni yone gidip gelir. Buna
karsin dogal frekanstan daha sik salliyorsa-
niz, bu durumda kiitle elinize gore ters yone
gider. Yani, elinizi saga gétiirdiigtiniizde, kiit-
le sola kayar vs. Ayni olay, bir elekiromanye-
tik dalga nedeniyle titresen elektronlar icin
s0z konusu. Gelen dalganin frekansi, elekt-
ronlarin dogal titresim frekanslarindan (ki
bunlar sogurma frekanslariyla ayni) yiiksekse,
elektron dalgaya gore ters yonde titresir, du-
siikse ayni yonde. ilk paragrafta tarif ettigi-
miz olay zorlanmis titresimin bu 6zelliginden
kaynaklaniyor.

Ama once diger konuyu halledelim. Feyn-
man, maddenin icindeki 1511 iki farkli dalga-
nin Ust lste gelmesi seklinde diisinmemizi
oneriyor. Bunlardan birincisi, maddeye disari-
dan giren, dis kaynaklar tarafindan iiretilmis
olan dalga (biz buna ‘orijinal dalga’ diyece-
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§iz). Eger madde orada olmasaydi, sadece bu
dalga var olacakti. ikinci dalga da elektronla-
rin zorlanmis titresimleri sonucu ortaya ¢ikan
‘sacilan dalga’. Her iki dalga da isigin bosluk-
taki hiziyla yol alir. Ama, bir sekilde, ikisinin
list tste gelmesiyle ortaya ¢ikan “toplam dal-
ga” daha farkli bir hizla yol aliyormus gibi go-
riintr (Feynman’in ifadesi).

Tiim olay oldukca kangsik. Ornegin, bir
atom sadece orijinal dalgay! degil, diger tiim
atomlardan sagilan dalgalari da saciyor. Uste-
lik her bir atomdan sacilan dalga miimkiin
olan her yone dogru yayiliyor. Bunun disinda
birden ¢ok dalga tist iiste geldigi zaman neler
olabilecegini tahmin edersiniz. Yikici girisim
dedigimiz durumda bir dalganin tepesi, baska
birinin ¢cukuruna denk gelir ve birbirlerini yok
ederler. Yapiai girisimde de aksine birbirlerini
gliclendirirler. Problem cok karmasik oldugun-
dan sadece sonuglari listeleyecegim.

1. Orijinal dalganin gittigi ve geldigi yon
disindaki biitiin yonlerde yikic girisim etkisini
gosterir ve sagilan dalgalar birbirini yok eder.
(Dogrusunu sdylemek gerekirse bu kural sade-
ce is1gin dalgaboyunun atomlar arasi mesafe-
den yeterince biiyiik oldugu durumlarda gecer-
li.) 2. Geriye dogru giden sagilan dalgalar ya-
pici girisime ugrar; bu da yansiyan 1s1d1 olus-
turur. Bu agiklamanin en garip sonucu bu:
Yansiyan 1511 maddenin biitiin atomlari bera-
ber olusturur. Fakat bize, yansima sadece yii-
zeyden kaynaklaniyormus gibi goriiniyor. 3.
ileriye dogru giden sagilan dalgalarla orijinal
dalga iist liste geldiginde, girisim nedeniyle
orijinal dalganin tepeleri biraz ileriye ya da bi-
raz geriye kayar.

Simdiki problemimiz 3. sikla ilgili oldugun-
dan sadece bunun iizerinde duralim. Sekil
(a)’da sadece tek bir atomdan sacilan dalgay-
la orijinal dalga gosteriliyor. Eger 151Gin fre-
kansi diisiikse, sacilan dalganin tepeleri oriji-
nal dalgay: biraz geriden takip eder (yaklasik
ceyrek dalgaboyu kadar). Sonug olarak, ikisi
list tiste bindirildiginde elde edilen toplam dal-
ganin tepesi biraz geride kalir. Eger tiim
atomlar g6z oniine alinirsa, buradan toplamin
dalgaboyunun kisaldigi bulunabilir. Dalgabo-
yunun kisalma orani, bildigimiz gibi, kirma in-
disini verir. Buradan hareketle toplam dalga-
nin ayni oranda yavasladigini soyleyebiliriz.

Tersi durumda, yani gelen 1si§in frekansi
cok yiiksekse, elektronlar ters yonde titresti-
ginden, sacilan dalgalar da ters fazda olacak
(yani tepe yerine cukur, cukur yerine tepe).
Bu durumda (Sekil (b)), sacilan dalgalarin te-
peleri orijinalinkinden biraz dnde olacagindan,
toplamin dalgaboyu biiyiir. Bu da kirma indisi-
nin 1’den kiiciik olmasi anlamina gelir.

Ne yazik ki, yerimiz kalmadigindan 6nemli
bir ka¢ soruyu yanitlayamadik (Hizin ¢’nin lize-
rine ¢tkmasi neden gorelilik kuramina aykiri
degil?) Bunlari da bagka bir aya birakalim.
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